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Resumen

El uso de filtros de fibra dptica pasivos es cada vez mas
comudn en sistemas de comunicaciones dpticas debido a
gue estos no requieren conversiones optoelectronicas en
la red. Los filtros basados en elementos estructurados
periodicos o rejillas de Bragg tienen una respuesta
rechazo de banda en transmisién o pasa-banda en
reflexion cuya frecuencia central responde a
caracteristicas tanto fisicas como quimicas de la rejilla.
Cambios en la temperatura o en la presion aplicada en
una rejilla afecta la estabilidad de frecuencia central del
filtro por lo que las sefiales en el sistema podrian verse
afectadas recorriéndose hacia longitudes de onda
mayores pudiéndose traslapar con sefiales adyacentes. En
este articulo se analizan y proponen los rangos dinamicos
de los pardmetros de presion y temperatura para filtros
Opticos pasivos en sistemas de comunicaciones para la
recomendacion ITU-T G694.1 con espaciamiento entre
sefiales de 12.5, 50, 100 y 200 THz. Los resultados se
obtuvieron mediante la implementacion y anélisis del
modelo de modos acoplados para rejillas de Bragg.
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Abstract

The passive fiber optic filters are more common everyday
in the optical communications systems because these
don't require opto-electronic conversions in the network.
The filters based on periodic structured elements or
Bragg gratings have a reject band response in
transmission or a bandpass response in reflection, which
central frequency, responses to the physic and chemical
characteristics in the grating. Changes in the applied
temperature or pressure in the grating modifies the
central frequency stability in the filter, then, the signals in
the system could be affected shifting to higher
wavelengths where could be overlapped with adjacent
signals. In this work the pressure and temperature
dynamic range parameters for passive optical filters were
analyzed and proposed in communications systems for
the ITU-T G694.1 recommendation with signals spacing
of 12.5, 50, 100 and 200 THz. The results were obtained
by the implementation and analysis of the coupling
modes model solution for Bragg gratings.
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Introduccién

La estabilidad espectral en sistemas opticos es
un parametro fundamental en areas como:
comunicaciones opticas, sensores, biomedicina,
interferometria, entre otras; ya que ésta
determina la precision y el desempefio en el
sistema, asi como el costo de este.

Los sistemas de comunicaciones opticas
actuales utilizan multiplexaje por division en
longitud de onda (WDM), en el cual se envian
al mismo tiempo mdaltiples sefiales con
diferente longitud de onda cada una,
compartiendo el medio de transmision (fibra
Optica), por lo que es importante mantener la
estabilidad espectral de la sefial que se esta
enviando para que no se genere interferencia de
canal adyacente.

Por lo anterior, resulta necesario
conocer la naturaleza y forma en la que se
propaga la sefial, y bajo qué parametros su
comportamiento resulta estable y cumple con
los requerimientos de diversos estandares.

Cuando se utilizan dispositivos como
los filtros pasivos o rejillas Bragg de fibra
(FBG) estos deben operar correctamente
manteniendose estables en la frecuencia central
de disefio [1].

Tanto la presidn/tension como la
temperatura son variables que afectan
significativamenete el comportamiento de estos
dispositivos [2-5], por lo que, es importante
conocer cual es rango dinamico de las variables
como la presion/tensién y temperatura para
operar en las diferentes frecuencias de las
rejillas de comunicaciones Opticas, las cuales
estan especificadas en la recomendacion ITU-T
G694.1 en donde se muestran tanto las
frecuencias centrales como el espaciado entre
canales [6], cabe mencionar que no existe hoy
en dia en la bibliografia, hasta donde tenemos
conocimiento, una documento que indique cual
es la relacion que existe entre las variaciones de
temperatura y presion/tension con los filtros de
Bragg al ser utilizados estos en los canales ITU-
WDM, por lo que en este trabajo se muestran
dichas relaciones, asi como la metodologia para
su obtencion.
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Plan de frecuencias para WDM ITU-T
G694.1

Los sistemas de comunicaciones opticas
actuales WDM funcionan de manera adecuada
para las rejillas de Bragg que trabajan como
filtros de longitud de onda, debido a que
tienden a tener un alto rechazo de longitudes de
onda que no corresponden al canal de
informacidn de interés, de esta manera se evita
la diafonia entre canales adyacentes.

WDM propone un plan de frecuencias
con diferentes espaciamientos de canal: 12.5
GHz, 25 GHz, 50 GHz y 100 GHz.

El espaciamiento de canal se define
utilizando la frecuencia central nominal de
193.1 THz mas un valor entero n que puede ser
un positivo o negativo incluyendo el cero, esto
por la anchura de canal.

Para el espaciamiento entre canales de
12.5 GHz, las frecuencias centrales de los
canales se definen como:

f =193.1+ (n*0.0125) THz (1)

Para el espaciamiento entre canales de
25 GHz:

f=193.1+ (n*0.025) THz (2)

Para el espaciamiento entre canales de
50 GHz:

f =193.1+ (n*0.05) THz 3)

Para el espaciamiento entre canales de
100 GHz:

f=1931+(n*01) THz (4)

Esto significa que el uso de un filtro
pasivo para cada espaciamiento implica que es
necesario conocer los rangos dinamicos de
operacion para estos.

Teoria de Modos Acoplados para disefio de
filtros FBG

La longitud de onda de resonancia del modo de
mth orden A,, est& definida por la condicién de
acoplamiento de fase [7]:
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Am = (Negr N, )A (5) = F . ;gg| Jar+[1+12 ]dS (13)
Donde Por lo que

A es el periodo de la rejilla, negy nl, 9B _ AdT + BdS (14)

son los indices de refraccion efectivos del modo
fundamental linealmente polarizado (LPO1) y
del modo de m-ésimo orden del revestimiento
(mth), respectivamente.

Las ecuaciones de modos acoplados

son.

aa _ ir"

o = kBe''? (6)
aB _ —ir

= kAe V? @)
r=p—-p—-K (8)

Donde k es el coeficiente de
acoplamiento el cual depende de |las
caracteristicas fisicas de la fibra Optica y el
periodo de la rejilla esta definido como:

21

A= 9
B1—B: ©)

Donde

ﬁl Znneffl ﬁz 27tneff2 (10)

O

Son las constants de propagacién del
ndcleo y revestimiento respectivamente.

Tanto el cambio de temperatura como
deformacion sobre un filtro (FBG) produce un
desplazamiento en la longitud de onda de
Bragg, esto es debido a que existe un cambio en
la condicion de Bragg tanto por el indice de
refraccion (n.gr) como por el periodo de la
rejilla (A). La funciéon que describe la
dependencia de la longitud de onda de Bragg
con la temperatura y la deformacion se describe
como:

dAg = 2[ndA + Adn] (11)
diy =2 [n [j—ﬂs dT +j—;‘|T ds] +4 [—| dT +
Sl ds]] (12)

Una vez normalizada y tratada
matematicamente la ecuacion 12 queda como:
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B

A= coeficiente de expansion térmica +
coeficiente termo-optico

B=coeficiente elasto-6ptico

Para una rejilla de Bragg con fibra
estandar SMF28 se tienen valores tipicos del
incremento de longitud de onda respecto a la
presion (AM/e) y del incremento de longitud de
onda respecto a la temperatura (AAMAT).

En el grafico 1. Se muestra la respuesta
en frecuencia de un filtro FBG disefiado para la
tercera ventana de comunicaciones épticas.
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Griéfico 1 Respuesta en frecuencia de un filtro FBG
Fuente: Elaboracién propia

A partir de la longitud de onda de Bragg
central, con la aplicacion de presion se tiene un
corrimiento hacia longitudes de onda mayores
de AMe=1.21 pm/ue [2].

Por otra parte, con el cambio de
temperatura  también  se  genera  un
desplazamiento de la longitud de onda de Bragg
hacia longitudes de onda mayores, dicho
desplazamaniento esta determinado por la
relacion AAV/AT=10 pm/°C [2].

Con estos datos se obtiene el rango
dinamico de temperatura para cada
espaciamiento de canal a partir de la
temperatura ambiente en la frecuencia central
de T =24 °C, ver tabla 1.
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Espaciamiento (GHz) | Rango de Temperatura
12.5 Ty +4.88

25 T £9.77

50 T £19.54

100 Tr. £39.08

Tabla 1 Rangos de temperatura para los diferentes
espaciados de canal WDM.
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2 se puede observar el rango
dinamico de presién expresada como la
deformacion proporcional para cada
espaciamiento de canal (g), la cual es
adimensional.

' Espaciamiento (GHz) | Rango de Presion (¢)

12.5 80.74x10°
25 0.161x10°
50 0.322x10°
100 0.645x10"

Tabla 2 Rangos de presion para los diferentes
espaciados de canal WDM
Fuente: Elaboracién propia

En los graficos 2 y 3 se muestran
ejemplos del desplazamiento en longitud de
onda permisible para una longitud de onda
central ante cambios de temperatura y presion
respectivamente.

1530.4318 1530.5295 1530.6271

AX (nm)

Gréfico 2 Incremento de temperatura permisible para
longitud de onda central 1530.5295 y espaciado de 12.5
GHz

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 3 Incremento de presion permisible para
longitud de onda central 1530.4318 y espaciado de 12.5
GHz.

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

En este trabajo se encontraron los rangos de
operacion de filtros pasivos con rejillas de
Bragg (FBG) bajo las variables de temperatura
y presion para sistemas WDM. Los cuales
pueden ser utilizados como referencia para la
instalacion y funcionamiento de cableado
Optico en sistemas de comunicaciones opticas
WDM. Los rangos mostrados se proponen para
su operacién bajo la recomendacién ITU-T
G694.1 con los diferentes espaciamientos de
canal.
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